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アクティブインダクタを用いた 
リングオシレータに関する研究 
  
APPLICATION OF RING OSCILLATOR USING ACTIVE INDUCTOR 
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A method of reducing the noise and widening the variable oscillation range of the ring oscillator by 
applying the active inductor to the High-Q and applying it to the ring oscillator is proposed. The ring 
oscillator is designed with ROHM 0.18 μm CMOS device parameters. The circuit simulation with Virtuoso 
/ spectator shows the usefulness of the proposed ring oscillator. 
Key Words : active inductor, Ring oscillator  
 
 
１． はじめに  
近年， IOT技術の向上により，通信技術に注目が集まっ
ている．通信に使用される発振器は主に，位相雑音が少な
い LC発振器と発振周波数の可変範囲が広く ICに設計した
際，面積が比較的に小さくすむリングオシレータに分類で
きる．実際には LC 発振器から発生した信号と位相や周波
数を比較しリングオシレータの発振周波数を制御して，最
終的にクロックや搬送波を出力している．そのため，リン
グオシレータの位相雑音は通信において，無視できない． 
そこで本稿の研究目的は，リングオシレータの利点であ
る可変周波数範囲の広さを損なわず位相雑音を低減できる
発振器を新たに提案することでこの問題の解決を目指す(1)． 
その方法として，一般的なインダクタとは違い比較的回
路規模が小さくすみインダクタンス成分が電圧で制御でき
るアクティブインダクタをリングオシレータに応用するこ
とを選んだ．その際，従来のアクティブインダクタとは違
い高い Q値を確保できる回路構成を用いて雑音低減の効果
を高めた．しかし，その回路構成が複雑なためリングオシ
レータに応用する際に余計なループを作ってしまい，信号
波形が乱れやすくなってしまった．その結果，使用ででき
る発振周波数等が狭くなる欠点が生じた．そこで，本稿で
は特性はそのままにその回路構成からループを減らす新規
の回路構成を提案する．これによって発振周波数範囲の拡
大を含めたより高性能な VCOへの応用が期待できる． 
  
２．  High-Q化したアクティブインダクタを用いたリ
ングオシレータ 
（１）High-Q値化したアクティブインダクタ 
この章では今回リング発振器の低雑音化に使用するアク
ティブインダクタについて説明する． 
図 1に従来アクティブインダクタを負荷とする増幅器の基
本的な回路構成を示す．ここで， MOSFET M2のトランスコ
ンダクタンスを gm とすると，負荷インピーダンスは次式で
与えられる． 
 
𝑍(𝑠) =
1
𝑔𝑚
∗
1+𝑠𝐶𝑅
1+𝑠𝐶/𝑔𝑚
         (1) 
 
この式から分かるように周波数が 0の場合インピーダンス
は𝑍=1/𝑔𝑚となり，周波数が∞の場合𝑍=𝑅となる．さらに， 
1/𝑔𝑚<𝑅になるよう設計することで図 2 のようなローカット
特性をこの回路は持つ(2)~(4)． 
図 2を見ると分かるように周波数特性が零点の存在によ
り低域で一定となっている．このためローカット特性が途
中までしか生じず，通常のインダクタによるローカット特
性とは異なる結果となっている．また，このままリング発
振器に使用すると低周波数のノイズの減衰が十分にできな
い． 
 
 
図 1 アクティブインダクタ 
 図 2 アクティブインダクタの周波数特性 
 
（2）High-Qアクティブインダクタ 
 上記で述べた課題を解決し，理想的なインダクタンスを
得るためには，零点を低周波数側へ移動させる必要があ
る． 
 それを可能とする回路構成を図 3 に示す．また，2 段目の
利得を A としたうえで負荷インピーダンスを求めると次式
のようになる． 
 
Z(s) =
A∗sCR
1+sC/gm
            (2) 
 
この回路構成は，一段目のアクティブインダクタを用い
た差動増幅段から抵抗の両端で発生するローカット特性
と，ローパス特性の差を二段目の差動増幅段に入力するこ
とで，高い Q 値を得ている．また 2 段目の差動増幅段では
同相成分がテイル電流源のチャネル長変調で増幅されてし
まうと式（2）がなりたたなくなってしまう．そこで，逆相
かつ逆特性の信号が並列に入力されるように入力を 4つにし
ている．これにより，低周波数の同相成分は互いに打ち消
されるようになっている． 
 この回路の周波数特性を図 4 に示す．この周波数特性か
ら，この回路では零点が 1Hz 以下に移動したこと，周波数
が 0.1 GHz付近までインダクタとして動作することが確認で
きる．またこの周波数特性を持つ回路をリング発振器に使
用することで，発振周波数以外の周波数の信号が減衰する
ことが可能となり，この結果位相雑音を低減できると考え
られる． 
 
 
図 3  High-Qアクティブインダクタ 
 
 
 
図 4  High-Qアクティブインダクタの周波数特性 
  
（3）リングオシレータへの応用とその問題点  
High-Q アクティブインダクタをリング発振器に使用でき
るように一段にまとめた回路を図 5に示す． 
この回路は差動増幅段の左右両方にある抵抗の両端から
ローパス特性とローカット特性を取り出し，計 4つの信号を
入力にフィードバックする構成になっている．またフィー
ドバックの方法は，ローパス特性と，それとは逆相のロー
カット特性を持つ信号が並列に入力されるようになってい
る．これにより，前章で述べた High-Q インダクタと同様な
特性を得ることができる． 
また，通常リング発振器は 3段以上の構成になるが，アク
ティブインダクタを用いると直流利得が低くなり 1段構成が
可能となる． 
この回路のトランジスタがすべて飽和特性で動作するた
めには，直流電圧が VX > Vbias1 – Vthn >0，  Vout – VX > Vin 
– VX – Vthn， VDD – Vout > Vthpの条件を満す必要がある．
ただし，VX は M3 のソースの電位，Vthp は PMOS の閾値，
Vthnは NMOSの閾値とする． 
しかし，その条件を満たしても回路が正常に動作せず，
図 6のように信号波形が乱れてしまう場合がある．それは複
数のフィードバックが存在し，信号がループする経路が複
数存在してしまうためである．それにより出力される信号
にはそれぞれの経路を通り発振した信号が足し合わされて
出力される．その結果，複数の経路の発振条件を満たして
しまうと信号波形が乱れてしまう．その現象を回避するた
め，所望している経路のみの発振条件を満たそうと設計す
ると，設計マージンがとれず可変発振周波数範囲が狭くな
ってしまう．これは研究目的に対して無視できない問題で
ある．その問題を解決するために，周波数特性を変えずフ
ィードバックする端子を減らす必要がある． 
 
 図 5 6入出力型リングオシレータ 
 
 
図 6 Tran解析 
 
 
３． 提案手法  
上記の問題の解決案として図 7 の回路を提案する．
この回路は従来の回路から，アクティブインダクタの
位置を NMOS の並列部分に移動し，元の部分に定電流
源を代わりに置いた回路になる．これは今まで NMOS
を並列につなげ低い周波数の場合信号を打ち消してい
た回路部分とアクティブインダクタを兼用するためで
ある．これにより，従来のキャパシタに直列で繋がっ
ている抵抗の両端の電圧を取り出すという動作を，少
ないフィードバックの経路で再現できている．  
キャパシタと抵抗が直列につながっている部分をロ
ーパスフィルタとしその入力部分をオープン利得の入
出力として計算した場合以下の様な式になる．（5） 
 
𝐴(𝑠) =
𝐴∗𝑠𝐶𝑅
1+𝑠𝐶𝑅
           (３) 
 
この式により，提案回路は従来の回路より少ないフィ
ードバックで同等の Q 値を持つループ経路を持つ回路
であることが分かる． 
 
図 7 4入出力型リングオシレータ 
 
４． シミュレーション 結果 
シミュレーションには VITYUOSO と，MATLAB を使用し
た． 
通常型 RO，6 入出力型 RO，4 入出力型 RO の Tran 解析と 
FFT 解析結果の比較を図 9 に示す． 発振器の 1 段あたりに
流れる電流を 400[uA]とし，発振周波数が 100[MHz]になる
条件でシミュレーションを行った． 
 
 
図 8  Tran解析 
（緑：6入出力型，ピンク：4入出力型，青：従来型） 
 
 
図 9  Tran解析 
 
また，電流に対する発振周波数のグラフを図 10に示す． 
 
 
図 10 電流対周波数グラフ 
表 1 性能比較 
 
 
 
Tran 解析では，6 入出力型の波形が少し歪んでしまって
いる．それは，6 入力型の回路では発振する経路が複数あ
るため，その発振信号が複数足し合わされたためだと考え
られる．またその原因は，負荷にダイオード接続した MOS
があり，そのMOSのオーバードライブ電圧が必要になるた
め，出力電圧範囲が他の回路より圧迫されていることも原
因として挙げられる．FFT 解析でも，同じ原因で 6 入出力
型より 4 入出力型の発振器の方のスプリアスが小さくなっ
ている．そして，どちらも従来のリングオシレータより位
相雑音特性を低減できていることが分かる． 
電流に対する可変発振周波数の範囲に注目すると 6 入出
力型の範囲だけ狭くなっている．この理由としても，上記
の述べたことが言える． 
これらの結果から提案回路の通信に応用する際の有用性
を確認できた． 
 
５． 結論  
本研究では，アクティブインダクタを用いて高い Q
値を確保したリングオシレータに関して検証してきた．
その過程で一般的なインダクタンスを用いず低い周波
数の利得をシミュレーション上で限りなく低くするこ
とができ，その増幅器をリングオシレータに応用する
ことで位相雑音の低減に成功した．しかし，意図しな
い経路でも発振してしまう条件があり，そのままでは
VCO への応用など今後の研究目標の障害になってしま
う．そこで，アクティブインダクタの配置を変更する
ことで高い Q 値を持つ経路を残し，他の意図しない発
振経路を減らすことができた． 
シミュレーションの結果から提案回路が研究目的に
対して有用であることを確認することができた．  
また，他の論文との性能比較を表 2に示す． 
 
表 2 他論文との性能比較 
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